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1. 서 론
다이어프램펌프는용적식왕복동펌프의한종류이다. 원심펌프
와같은기존의펌프와는달리오일이나그리스등을사용하지않

아 이송 유체에 오염이 없다. 따라서 오염에 민감한 유체 이송에
적합하고, 분석기기 ,가스시료채취, 의료기기등에주로사용된다. 
또한, 고농도, 고점도, 고형물혼입액체의이송이가능하므로폐수
처리장의 농축슬러지 및 화공약품의 이송 등 다양한 분야에서도

사용되고있다. 다이어프램펌프는격막(다이어프램)과두개의체
크밸브그리고구동장치로구성된다. 구동장치에의해다이어프램
이진동하면서유체를이송시키며큰유량부터미세유량까지사용

이 가능하다. 다이어프램을 구동하는 방식은 모터의 회전 운동이

편심캠을통해다이어프램과체결된커넥팅로드의직선왕복운동

으로변환되어작동되는모터구동다이어프램방식(Motor driven 
diaphram)[1-5]과 압축공기를 이용한 공기 작동 다이어프램 방식

(Air operated diaphragm)[6-9]이가장일반적이다. 최근에는압전
(piezoeletic)[10-12], 정전(electrostatic)[13], 열공압(themopneu- 
matic)[14] 등의방식을통해마이크로단위의미세유량을조절하기
도 한다.

Fig. 1은본연구에서사용된모터구동방식의소형다이어프램
펌프의구조를나타낸다. 이펌프는다이어프램을구동할때발생
하는소음줄이고소형화를위해개발된펌프이다. 모터가회전할
때편심캠과연결된요동플레이트가상하요동운동하면서다수의

다이어프램을작동시키는형태이다. 요동플레이트의상하 요동길
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이가 짧아 밀리리터 단위의 소량의 유량을 이송시킨다는 특징을

가진다[15]. 본연구에서사용된펌프는석션기능을가진칫솔제품
[16]에사용되고있어제품특성상이물질이유입되는경우가많아, 
펌프 내부의 가이드 유로 역할을 하는 개스킷에 이물질이 쌓이게

되면서펌프가액체를흡입하지못하는문제점이발생하기도한다.
다이어프램 펌프는 대형, 소형, 마이크로 펌프로 나눌 수 있다. 
대형다이어프램펌프에대한연구는모터구동시맥동압력감쇄장

치에대한연구[3-5]와공기작동방식에서압축공기를일정하게주입

하는연구[6-9]가주로진행되었다. 마이크로펌프[10-14]는펌프작동

원리와노즐형상개선[17]을통한성능향상에대한연구가진행되어

왔다. 본연구의대상인소형다이어프램펌프에대한기존의연구
를살펴보면펌프의진동및소음을줄이기위한방법과다이어프램

의 찢어짐을 방지하는 구조에 연구가 대부분이며[18,19], 펌프 성능
개선에대한연구는미미하다. 특히, 막힘현상과관련하여펌프의
개스킷형상을개선하는방법에대한연구는아직보고되지않았다.
따라서본연구에서는소형다이어프램펌프의막힘현상을해소

하고성능을개선하기위한개스킷형상에대해고찰하고자한다. 
개스킷내이물질이쌓이는부분의유로면적을설계인자로선정하

고, 다양한크기의다이아몬드분말을이물질로하여펌프의성능
변화를측정한다. 유로면적과분말크기의변화에따른최적성능
의개스킷형상을찾는다. 그리고기존형상대비최적성능형상에
서의 수동력과 효율에 대해 논의하고자 한다.

2. 실험장치 및 방법
2.1 실험 장치

Fig. 2는펌프의동작실험구현과데이터를얻기위한실험장

치도이다. 펌프에는 8.5 V DC 모터가 독립적으로 일정한 전압
(V)에서구동될수있도록직류전원장치를연결하였다. 펌프의석
션 및토출 노즐에내경이 3 mm인 튜브를연결하고, 압력센서로
석션압 및토출압을측정하였다. 토출부에는밸브를설치하여토출
유량을변화시켰으며, 매스실린더를이용하여토출유량을측정하
였다. 압력센서(PX309-030G5V, US OMEGA Engineering. 
Inc)의 측정범위는 게이지압으로 -15-30 psi이고 정확도는

±0.03%이다. 압력데이터는 1 kHz로샘플링하여 1분동안얻은
데이터를 평균하였다. 전류계를 이용하여 모터에 인가되는 전류
를측정하였으며, 5초간격으로 1분동안전류를측정하였다. 압
력, 유량, 전류측정은각경우에대해 5회씩반복하여평균된값
을 사용하였다.

2.2 다이어프램 펌프 설계 인자
FIg. 3은개스킷의기본형상및설계인자의위치를나타낸다. 펌
프개스킷의설계인자로는이물질이다량으로쌓이는유로면적으

로선정하여각각을석션유로(), 토출유로()로명칭하였다. 
실험에사용된펌프노즐의직경()은 2.6 mm으로일정하며, 석
션 및 토출 유로의 면적은 기존 펌프를( : 1.2 mm2,  : 9.6 
mm2)기준으로 3가지씩변화시켰다. 각유로의면적과석션대비
토출 유로의 면적비는 Table 1에 나타내었다. 펌프 설계 인자의
변화에따른토출유량()과펌프압력()을측정하여펌프의수
동력()을계산하였다. 펌프와연결된모터회로의전압()와전
류()를측정하여 펌프의소비전력()과 효율()을 계산하였다. 
수동력, 소비전력 및 효율을 구하는 공식은 다음과 같다.

   × (1)

   × (2)

Fig. 1 Schematic of a motor driven diaphragm pump

Fig. 2 Schematic of the experimental set up
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 


×
× (3)

실험에사용된펌프의개스킷은 CATIA V5 프로그램을이용하
여설계하였으며, 3D 프린터(Eden330-Israel Object Geometries)
를사용하여제작하였다. 실험에사용된작동유체는실제처럼이물
질이들어올때펌프의성능을알아보기위해물과이물질의혼합

물을 사용하였다. 이물질로는 점도의 영향을 줄이기 위해 비중이
3.53이고비수용성인단결정입자의공업용합성다이아몬드분말
을사용하였다. 본실험에서는직경()이 150 μm, 355 μm, 595 

μm인다이아몬드분말을사용하였으며, 각각물 800 mL에 3 g씩
혼합하여사용하였다. 분말크기에따른펌프의성능변화를비교하
기위해, 노즐의직경()에대한분말의직경()의비(DR)를구

하였다. 즉, DR = 로하였으며, 실험에사용된 3가지분말의

직경비 DR은 각각 0.05 (150 μm), 0.13 (355 μm), 0.22 (595 
μm)이다.

3. 결과 및 고찰
본연구에서는개스킷의 유로면적과분말크기의변화에따른

펌프의 성능변화를 비교하고 최적 성능의 개스킷 형상을 찾고자

한다. Fig. 4와 Fig. 5는 5번반복실험하여얻은데이터의표준편
차로오차범위를나타내었으며, 10%이하의범위에서측정되었다. 
Fig. 4는토출유로면적을  = 9.6 mm2로일정하게하고, 석션

유로면적과분말의크기가변할때펌프의토출유량과압력을비

교한것이다. Fig. 5는석션유로면적을  = 1.2 mm2로일정하게

하고, 토출유로면적과분말의크기가변할때펌프의토출유량과
압력을비교한것이다. 이두그림에서펌프의토출유로면적과석
션유로면적이클수록펌프의토출유량과압력은크게나타난다. 
이는개스킷의석션과토출유로면적이클수록외부유체를흡입

하거나

배출하는과정에서발생하는유동저항이감소하게된것이원인

이라고볼수있다. 펌프가분말을흡입할때나타나는펌프의성능
변화를비교해보면 순수한물이흡입될때보다분말이흡입될때

펌프의토출유량과압력이감소한다. 이는작동유체가유로를지
날때, 유체와혼합된분말들에의해유체가통과할수있는유로면

Fig. 3 Gasket shape and design parameters

Table 1 Area ratio of discharge to suction area

Area ratio, AR=  

Design parameters
 (mm2)

1.2 2.5 3.9


(mm2)

7.8 6.5 3.12 2
9.6 8 3.84 2.46
11.0 9.17 4.4 2.82

 

        (a) Pressure        (b) Flow rate
Fig. 4 Pressure (a) and flow rate (b) according to the variation 

suction area and additive particle size

       (a) Pressure       (b) Flow rate
Fig. 5 Pressure (a) and flow rate (b) according to the variation 

discharge area and additive particle size
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적을감소하고유로벽면과의마찰이발생하면서유동저항이증가

했기 때문으로 보인다. 
펌프가흡입하는분말의크기에따라서펌프의토출유량, 압력, 
수동력의감소율은다르게나타난다. Table 2는펌프가분말을흡
입할때순수한물에대한펌프의토출유량, 압력, 수동력의감소
율을 나타낸 것이다. 이는 분말 크기에 따라 9가지의 면적비에서
측정된값을평균하여구하였다. DR = 0.13일때토출유량과압
력의감소율을확인해보면각각 -12.51%, -5.84%이며, 이는 DR 
= 0.05, 0.22일때보다감소율이작은것을확인할수있다. 수동
력의 경우 DR = 0.05, 0.22일 때 각각 -23.29%, -30.75%로
-20% 이상의감소율을가지는것에비해 DR = 0.13 일때수동력
의감소율은 -17.66%으로가장작은감소율을가지는것을확인
할수있다. 보통펌프가이물질을흡입할때, 이물질의크기가작
을수록펌프의성능감소율이작을것으로예상된다. 하지만실험결
과펌프의성능감소율은 DR이 0.13, 0.05, 0.22인순으로, 직경비
가가장작은 DR = 0.05 일때보다직경비가더큰 DR = 0.13일
때펌프의토출유량, 압력, 수동력의감소율이작았다. 이러한분
말의크기에따른펌프의성능감소는개스킷의셕션및토출유료

의면적과상관없이동일한경향을보인다. 이물질의크기가펌프
성능감소에미치는구체적인유체역학적메카니즘에대해서는후

속연구를 통해 에 고찰하는 것이 필요하다.
Fig. 6은개스킷의석션유로면적대비토출유로면적의면적비

(AR)와노즐직경에대한분말의직경비(DR)로수동력크기를나
타낸것이다. 개스킷의석션유로면적과토출유로면적을크게하
는 것에는 한계가 있다. 기존 개스킷 형상을 기준으로 석션 유로
면적과토출유로면적을각각 3가지씩변경하여총 9개의면적비
(AR)를구하였다. 면적비에따른수동력크기를측정하고, 수동력
을 가장 크게 할 수 있는 면적비를 찾아 개스킷의 최적형상으로

선정하였다. Fig. 6의그래프를보면펌프로흡입되는분말의크기
와상관없이석션유로면적대비토출유로면적의비가 2-3 사이
일 때 수동력이 가장 크게 나타났다. 자세히 살펴보면 순수한 물
또는 DR = 0.22인분말을흡입하는경우 AR = 2.82일때수동력
이가장크게나타난다. DR = 0.05과 DR=0.13인분말을흡입할
때는, AR = 2.46일 때 수동력이 가장 크게 나타난다. 수동력의

평균값을비교해보면, AR = 2.82인개스킷이수동력이가장크며, 
AR = 8인 기존의 개스킷보다 수동력이 16.56% 증가하였다.

Fig. 6에서 가장 큰 증가율을 나타낸 2.82의 면적비를 가지는
개스킷을최적형상으로정하고, 이개스킷을장착한펌프를개선
펌프로설정하였다. 다양한유량범위에서기존펌프와개선펌프의
성능을비교하기위해 Fig. 2 실험장치의토출측밸브를조절하여
소모전력과수동력을측정하였다. 펌프의소모전력은펌프의토
출유량을변화시켰을때나타나는모터의전류를측정하여계산하

였다. Fig. 7은 소모 전력에 따른 기존펌프와 개선펌프의 수동력
크기를비교한것이다. 그결과개선펌프가기존펌프보다동일한
소모 전력에서 펌프의 수동력이 크게 나타난다. 

Fig. 8은펌프의토출유량에따른압력과효율을나타낸그래프
이다. 펌프효율곡선을비교했을때개선펌프는기존펌프에비해
최대 효율이 27.39% 향상되었다. 최대 효율 점의 유량은 355.7 
mL/min으로기존펌프와개선펌프가동일하다. 최대효율점에서

Table 2 Averaged reduction of flow rate, pressure and water 
power by the addition of particle compared with pure 
water

Pump 
performance

DR
0.05 0.13 0.22

Q -16.95% -12.51% -22.61% 
P -7.68% -5.84% -10.71% 
Lw -23.29% -17.66% -30.75% 

Fig. 6 Water power according to additive particle size 

Fig. 7 Comparison of water power for the previous and optimized 
pumps under the variation of electric power
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나타나는압력은개선펌프에서 506.9 kpa, 기존펌프에서 430.3 
kpa로개선펌프가기존펌프보다 17.8% 증가하였다. 최대토출
유량은개선펌프에서 633.3 mL/min, 기존펌프는 610 mL/min
으로, 개선펌프가기존펌프보다 17.62% 증가하였다. 최대토출
유량점에서펌프의압력은개선펌프에서 269.5 kpa, 기존펌프에
서 228.9 kpa로개선펌프가기존펌프보다 17.77% 증가하였다. 
펌프의성능지표인효율, 토출유량, 압력이모두크게나타나개스
킷의형상에따른펌프의성능최적화가성공적으로이루어졌음을

확인할 수 있다.
본연구에서사용된펌프는석션기능을가진칫솔제품[16]에적

용하기위한것으로제품특성상이물질이유입되는경우가많아, 
개스킷에이물질이쌓이게되면서펌프가액체를흡입하지못하는

문제점이있다. 이물질이쌓이지않도록하기위해서는석션유로
와토출유로의면적을모두증가시키는것이필요하나최적의펌

프 수동력을 얻기 위해서는 두 면적의 비가 중요하다. 본 연구의
결과에 비추어 볼 때, 토출 유로의 면적이 석션 유로의 면적보다
2-3배 정도 큰 것이 가장 적절한 것으로 판단된다. 

4. 결 론
본연구에서는실험을통해소형다이어프램펌프의개스킷형상

과흡입되는이물질의크기에따른펌프의성능변화를평가하고

최대수동력을 가지도록하는개스킷의석션 유로면적대비토출

유로면적의면적비를도출하였다. 개스킷의석션유로면적및토
출유로면적이클수록펌프의압력및토출유량은증가하며, 토출
유로면적에대한석션유로면적비가 2.82일때평균적으로가장
큰 수동력을 가진다. 

개스킷면적비가 2.82인것을개선펌프로선정하여개스킷의면
적비가 8인기존펌프와비교했을때, 수동력이 16.56% 증가하였
다. 성능곡선을비교해보면개선펌프가기존펌프에비해최대효율
이 27.39% 향상되었다. 최대효율점에서나타나는압력은 17.8% 
증가하였고, 최대 토출 유량 점에서의 토출 유량과 압력은 각각
17.62%, 17.77% 증가하였다.
펌프가이물질을흡입할때펌프의압력과토출유량은감소하

며, 노즐직경에대해흡입하는이물질의직경비(DR)가 0.13일때, 
펌프의토출유량, 압력그리고수동력의감소율이가장작게나타
난다.
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